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Аннотация 

Введение. Приводятся данные по элементам систем теплоснабжения Российской Федерации (источникам тепла, 

тепловым сетям) а также их основные энергетические характеристики. Указаны основные проблемы в отрасли. 

Сделан вывод о необходимости оптимизация работы систем теплоснабжения во всех ее звеньях и на всех этапах 

жизненного цикла. 

Материалы и методы. Для оптимального управления теплоэнергетическими системами авторы считают 

целесообразным создание на каждом этапе жизненного цикла цифровой информационной модели каждого 

элемента системы, в том числе: 

— трехмерную инженерную цифровую модель местности; 

—трехмерную инженерную цифровую модель тепловых сетей, учитывающую смежные коммуникации и 
сооружения; 

—эксплуатационную цифровую модель системы теплоснабжения на платформе геоинформационного 
программного комплекса 7ли21. 

Приведена технология обмена данными в ШС формате между программными комплексами. Указана 

необходимость верификации эксплуатационной модели с использованием данных натурных измерений на 

физической модели системы теплоснабжения. 

Результаты исследования. Создание цифровой информационной 60 модели системы теплоснабжения 

позволяет перейти на более высокий уровень: интеллектуальное динамическое управление сложной 

энергетической системой (нейроуправление). 

Программный пакет ЗСАПРА в оп ше режиме собирает необходимую информацию (температура, давление, 

расход теплоносителя) с датчиков, установленных в характерных точках системы. Вся информация передается 

на 7 ОРС-программный комплекс со встроенной поддержкой технологии ОРС для получения данных со 

$САПА-системы. Полученные данные поступают в программный комплекс 7лаС1з, включающий модуль 

Ид|аТЬегио, с загруженной цифровой информационной моделью системы теплоснабжения. В модуле 

происходит расчет фактических тепловых и гидравлических режимов системы. Данные по оптимальному и 

фактическому теплогидравлическим режимам передаются блок нейроуправления для сравнения и принятия 

управленческого решения. Принятое решение передается на соответствующий контроллер для инициализации 

действий по изменению того или иного параметра. 

Обсуждение и заключения. Предложена технология разработки цифровой информационной модели для 

элементов системы теплоснабжения на всех этапах ее жизненного цикла. Создание цифровой информационной 

60 модели системы теплоснабжения позволяет перейти на более высокий уровень: интеллектуальное 


динамическое управление сложной энергетической системой  (нейроуправление). Применение 
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интеллектуального управления позволяет повысить качество принимаемых решений, значительно повысить 


энергетическую эффективность систем теплоснабжения и качество оказания услуг конечному потребителю. 


Ключевые слова: система теплоснабжения, теплогидравлический режим, эксплуатационная модель, 


нейроуправление, цифровая информационная модель, жизненный ЦИКЛ. 
Благодарности. Авторы выражают признательность коллегам за помощь. 


Для цитирования. Тихомиров, А. Л. Разработка информационной модели системы теплоснабжения на различных 
этапах ее жизненного цикла / А.Л. Тихомиров, А. П. Пирожникова // Современные тенденции в строительстве, гра- 
достроительстве и планировке территорий. — 2022. — Т. 1, №3. — С. 35-42. № рз://401.0г$/10.23947/2949-1835- 
2022-1-3-35-42 


Опвта[ агие 


Реу@ортепЕ о! ап П!огтайоп Моде! оЁ а Неа Зирру Зузет аё Уаг1ои$ 5$(асе$ 
оЁ пе Те Суе 


Аехеу Г.. ТИБопигоу © ‚ Апабаза Р. Риго7ВиКоуа © 


оп 5(а{е Тесбиса]! Ошуегзиу, Сазагт 34., 1, Козюу-оп-Роп, Кизз1ап Еедегайоп 


а.1.НКВотлгоу @уапаех.га 


АБ5бгасЕ 

Гигодисйоп. Раа оп е!етеп(з оЁ Веаё зарр!у зузетаз оЁ Ше Киззап Еедеганоп (Беаё зоигсез, Веайпт® пе\уоКз) аге 
олуеп аз \еП аз Фе тат епегоу свагасензНс$. ТВе таш ргоепаз ш фе ш4изу аге шФсаеч. 1 1$ сопс1адеа аё и 
13 песеззагу №ю орИпи7е Ше орегаНоп оЁ Веа{ зарр!у зузетаз ш а 15 ПиК$ апа а аП $%азез оЁ фе Ш сусе. 

Маептаб апа Мето4$. Еог орйттпа! сопго| оЁ Веггла] ро\ег зу$етл$, фе аи ог$ сопз14ег { ехреепе 10 сгезе а 41а] 
шЮгтабноп то4е] оЁ еасН е]етепи оЁ Те зу\ет аё еасВ {асе оЁ Фе Ше суе, шс1тс: 

— Шгее-дптеп$1опа| епошеегто Чопа! {еггалт то4е]; 

— Шгее-дитепя1опа] еполпеенио Фа! поде! оЁ Веайп пебмогкз, (акте шо ассоиие а4]асеп соттитсаНопз апа 
э@гасигез; 

— ореганопа! а] плоде] оЁ Фе Веаё зарр1у зузет оп Фе р1аМогит оЁ Ше зеошогтайоп зоЁ\аге сотр]ех 7121. 
'ТБе {есрпоозу оЁ дайа ехсВапее ш ГЕС юга! Бебмееп зоЁ\аге сотр/ехез 15 з1уеп. ТВе песеззИу оЁуейНсаНоп ое 
орегайопа] то4е! 15115 Ше даа оЁ Не! теазигететз оп Ше рВуз1са| плоде] оЁ Фе Веаё зарр1у зузет 15 ш@сае4. 
Кези5. Тре сгеайоп оРа 41а] иогтайоп 60 тоде] оЁ фе Беай зарр!у зузет аПо\из уой 0 шоуе ю а ШеВег 1еуе!: 
шеШоепЕ упатс сопёго| оЁ а сотр ех епегоу зует (пеигосоп го]. 

ТЬе 5САВА зоЙ\аге расКазе ш опПпе то4е соПес{5 Фе песеззагу шРЮгтайоп (1етрегаехе, ргеззиге, соо]апЕ Но\) 
Кот зепзогз шзбаПе4 аё сБагасен$Нс рош оЁ Фе зует. АП шЕогтавоп 1$ гапзпийеа тю Ул, а зоЙ\аге расКазе 
ул Ба-т заррой ог ОРС(есвпо]о5у Ю гесеуе даа Нот а 5САРВА зузет. ТВе гесе1уе4 даа 13 Ее шю Ше Иа С1$ 
зоЁ\аге расКазе, ммсВ шс1а4ез ше У/аТВегио тодше, ул а 1оа4е4 опа! шРогпайоп плоде! оЁ Ше ВеаЁ зарр!у 
зузбет. ТВе асша] фегта! ап4 БудгаяНс то4ез оЁ Фе зу\ет аге сасиаеа ш Ше тодше. аа оп Фе орИта| апа 
ассиа] Фегта]-Ву4гая!с по4ез аге гапзпиие 0 Ше пеигоее4Баск ипй ог сотраг1зоп ап@ тапасетепе 4ес151оп- 


такте. ТВе 4ес1$1оп 15 гапзииие4 ю Фе арргориае сопегоПег 0 пуНа|те асйопз ю сВапее а рагатеег. 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий 2022. 1. 1. №3 


О5сизяюп апа Сопсш5оп5. А есппо]оэу Гог деуеюрше а 41а! шЮгтаноп поде| Фог е]етеп$ оЁ а Беаё зирр1у 
зузет ас аП з{асез оЁ Из Пе субе 15 ргорозеа. Те сгеайоп оЁ а 42а! пРгтайоп 60 поде| оЁ Фе Веаё зирр!у зу%бет 
аПо\/з уоп 10 тоуе {0 а Шорег 1еуе[: пиеШсепЕ Аупапис сопёго] оЁа сотрех епегоу зузет (пеигосопго|). ТВе изе оЁ 
шеШоепЕ сопео] таКез и роз51Ые {0 паргоуе Фе диаШу оЁ 4ес110п$ таде, 1ет1Нсап у шсгеазе Фе епеггу еЁЯсепсу 


оЁВеаЕ зирр!у зу%епа$ ап4 Ше адпаШу оР 5егу1сез ргоу14е ю Ше еп чзег. 


Кеууога5$: Неа зарру зузет, Фегтопу@гаиНс тоде, орегаНопа| то@е], пеигосопто|, Чопа] тРогтайоп тоде|, Не 


сусТе. 


Ког сИабоп. А. Г. ТКБопигоу, А. Р. Рио7ЬшКоуа. РеуюортепЕ оЁ ап шюогтаНоп Моде ога Неа Зирр!у Зузет 
аё Уатои$ З(асез оЁ те ГлЕе Суе. Модегпт Ттепа$ т СопзгисНоп, Отфап апа ТеггИопа1 Р1апптае, 2022, уо]. 1, 
по. 3, рр. 35—42. № рз://401.0г®/10.23947/2949-1835-2022-1-3-35-42 


Введение. Российская система теплоснабжения является самой большой в мире, обеспечивая около 40 % 
мирового централизованного производства тепловой энергии. Согласно докладу Министерства энергетики 
Российской Федерации «О состоянии теплоэнергетики и централизованного теплоснабжения в Российской Фе- 
дерации в 2020 году», в стране работает 572 тепловых электростанций мощностью от 500 кВт и выше и 77,3 тыс. 
отопительных котельных. В 2020 году источниками тепла в России было произведено 1221,4 млн. Гкал тепло- 
вой энергии. Протяженность тепловых сетей в двухтрубном исчислении составляет 167,4 тыс. км. [1, 2] 

Ориентация российской энергетики на теплофикацию и централизованное теплоснабжение как основной 
способ удовлетворения тепловых потребностей населенных пунктов и промышленных центров технически и 
экономически себя оправдали. Однако в работе систем централизованного теплоснабжения и теплофикации 
имеется много недостатков, неудачных технических решений, неиспользованных резервов. На конец 2020 года 
общая протяженность тепловых сетей в РФ, нуждающихся в замене в соответствии со сроками эксплуатации 
в двухтрубном исчислении составила 51,5 тыс. км., в том числе протяженность ветхих сетей (т.е. имеющих 
износ по данным технической инвентаризации более 60 %) составила 38,8 тыс. км. [3, 4] Изменение протяжен- 


ности тепловых сетей, требующих замены и ветхих приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение протяженности тепловых сетей, требующих замены и ветхих (рисунок авторов) 
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Столь большое количество изношенных тепловых сетей приводит к высокой аварийности, сверхнорма- 
тивным тепловым потерям через изоляцию и утечкам теплоносителя [5]. 

Перспективное развитие центрального теплоснабжения наряду с эволюционированием традиционных 
технологий производства, передачи и потребления тепловой энергии предусматривает переход на качественно 
новый уровень их энергетической, экологической и экономической эффективности. Оптимизация работы си- 
стем теплоснабжения во всех ее звеньях и на всех этапах жизненного цикла является первоочередной задачей 
теплоэнергетики страны [6, 7]. 

Материалы и методы. Системы централизованного теплоснабжения, включающие источники тепловой 
энергии, тепловые сети-системы трубопроводов и сооружений на них, предназначенные для транспортировки 
теплоносителя, конечные потребители тепловой энергии, являются сложными инженерными системами. Для 
оптимального управления этими системами авторы считают целесообразным создание на каждом этапе жиз- 
ненного цикла цифровой информационной модели каждого элемента - совокупности взаимосвязанных инже- 
нерно-технических и инженерно-технологических данных об объекте капитального строительства, представ- 
ленных в цифровом объектно-пространственном виде [3, 9, 10, 11, 12]. 

В соответствии с СП 333.1325800.2020 «Информационное моделирование в строительстве. Правила фор- 
мирования информационной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла» жизненный цикл зда- 
ния или сооружения — это период, в течение которого осуществляются инженерные изыскания, проектирова- 
ние, строительство (в том числе консервация), эксплуатация (в том числе текущие ремонты), реконструкция, 
капитальный ремонт, снос здания или сооружения. 

Первым этапом жизненного цикла являются инженерные изыскания, в том числе — геодезические. Изыс- 
кания проводятся электронными геодезическими приборами, в результате получаем трехмерную инженерную 
цифровую модель местности [13]. 

Вторым этапом является проектирование. Трехмерное проектирование тепловых сетей предусматривает 
учет смежных коммуникаций и сооружений. Проектирование осуществляется в САО программах, при этом 
топографической подложкой является инженерная цифровая модель местности. Для проектирования линей- 
ных инфраструктурных объектов, к каким относятся тепловые сети, широко применялась программа СУ ЗО, 
компании АшюдезК на платформе Ашюсаа. В связи с уходом компании с российского рынка, авторы рекомен- 
дуют для проектирования инфраструктурных объектов программу Сеоп! С$, российского разработчика 
С5 Оеуе|ортепь, работающей на платформе папоСаа22 [14, 15]. 

Третьим этапом является строительство объектов системы, с использованием цифровой рабочей докумен- 
тации. В ходе строительства, по согласованию с проектной организацией, могут быть внесены изменения в 
проектную документацию. Именно исполнительная документация является основой для создания цифровой 
эксплуатационной модели [16]. 

Следует отметить, каждому типу цифровой информационной модели на каждом этапе жизненного цикла 
соответствует определенный уровень проработки - минимальный объем геометрических, пространственных, 
количественных, а также любых атрибутивных данных, необходимых для решения задач информационного 
моделирования на конкретной стадии жизненного цикла объекта [17, 18]. 

Четвертый этап-создание эксплуатационной модели (60 модель) в соответствии с классификацией 
СП 331.1325800.2017 «Информационное моделирование в строительстве. Правила обмена между информаци- 
онными моделями объектов и моделями, используемыми в программных комплексах» [15, 19, 20]. 

Авторы предлагают передать геометрическую информацию по объектам тепловых сетей, используя блок- 


схему, приведенную на рис. 2. 
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Передача данных должна производиться в 1ЕС-формате, формате отраслевых базовых классов данных с 
открытой спецификацией для совместного использования их в строительстве и управлении объектами с вы- 
полнением требований интероперабельности. В качестве Программного комплекса Б предлагается использо- 
вать программный комплекс 7121 с модулем /аТВегто разработки отечественной компании «Политерм». 
Комплексом 741121 на базе графической ЗО модели тепловой сети будут созданы топологические связи объ- 
ектов системы теплоснабжения (с использованием теории графов). Последующее создание семантических баз 
данных по всем элементам системы приведет к созданию полноценной эксплуатационной 6) модели. Важным 
моментом создания эксплуатационной модели является ее верификация на соответствие физическому аналогу. 


Верификация проводится с использование данных измерений основных параметров в характерных точках фи- 


зической системы теплоснабжения [21—27]. 
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Рис. 2. Блок-схема передачи данных с использованием промежуточного формата обмена (рисунок авторов) 


Результаты исследования. Создание цифровой информационной 6) модели системы теплоснабжения 
позволяет перейти на более высокий уровень: интеллектуальное динамическое управление сложной энергети- 
ческой системой (нейроуправление). 


Организация системы управления представлена на блок-схеме, приведенной на рис. 3. 


Рис. 3. Организация системы управления (рисунок авторов) 
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Принцип работы системы управления заключается в следующем: 

Программный пакет ЗСАРА (Зирегу1зог1 Сопйо]! Апа аа Асаи15оп-диспетчерское управление и сбор 
данных) в опПпе режиме собирает необходимую информацию (температура, давление, расход теплоносителя) 
с датчиков, установленных в характерных точках системы. Вся информация передается на 7лаОРС-программ- 
ный комплекс со встроенной поддержкой технологии ОРС (Ореп Р1аогт СотитиисаНноп$) для получения дан- 
ных со 5САПА-системы. Полученные данные поступают в программный комплекс 7аСл$, включающий мо- 
дуль Г/шаТВегто, с загруженной цифровой информационной моделью системы теплоснабжения. В модуле 
происходит расчет фактических тепловых и гидравлических режимов системы. Данные по оптимальному и 
фактическому теплогидравлическим режимам передаются в блок нейроуправления для сравнения и принятия 
управленческого решения. Принятое решение передается на соответствующий контроллер для инициализации 
действий по изменению того или иного параметра [28—29]. 

Обсуждение и заключения. Предложена технология разработки цифровой информационной модели для 
элементов системы теплоснабжения на всех этапах ее жизненного цикла. Создание цифровой информационной 
6) модели системы теплоснабжения позволит перейти на более высокий уровень: интеллектуального динами- 
ческого управления сложной энергетической системой (нейроуправление). Применение интеллектуального 
управления будет способствовать значительному повышению качества принимаемых решений, энергетиче- 


ской эффективности систем теплоснабжения и качеству оказания услуг конечному потребителю. 


Библиографический список 

1. Чурашев, В. Н. Оценка потенциала теплосбережения: региональные особенности и возможности ТЭБ / 
В.Н. Чурашев, В.М. Маркова // Труды ГХ Междунар. науч. конф. «Экономическое развитие Сибири и Дальнего 
Востока. Экономика природопользования, землеустройство, лесоустройство, управление недвижимостью». В 4 т. 
Т. 1. — Новосибирск: Сибирская государственная геодезическая академия, 2013. — С. 114—119. 

2. Состояние сетей и системы теплоснабжения. Режим доступа: В@р://пзК.поуо$о4отп.ги/по4е/2860 (дата об- 
ращения 15.11.2022). 


3. Централизо ванное теплоснабжение как повод ДЛЯ беспокойства. Режим доступа: 


Вр://асадетсИу.оге/сотепИсепаНоуаппое{ер!озпабтвеше-КаК-роуо4д-ЧуабезроКоузуа (дата обращения: 
10.11.2022). 
4. Сердюков, О. В. Программно-технический комплекс «Горнадо-М№» для объектов теплоэнергетики / 


О. В. Сердюков // Новое в российской электроэнергетике. — 2011. — № 9. — С. 24—30. 


5. Пасичко, С. И. Системы теплоснабжения. Выбор оптимальных направлений развития / С. И. Пасичко, 
Е. А. Халецкая, А.Г. Колиенко // Новости теплоснабжения. — 2002. — № 24.08. 

6. Указ Президента РФ от 09.05.2017 № 203 «О стратегии развития информационного общества в Россий- 
ской Федерации на 2017-2030 годы» // Информационно-правовой портал «Гарант.ру». Режим доступа: 


Бр: .сагате.ги/ргодис($/лро/ргите/4ос/7 15'70570/ (дата обращения 05.11.2022). 


7. Тихомиров, А. Л. Информационное моделирование объектов инженерной инфраструктуры / А. Л. Тихоми- 
ров, А.Ю. Бабушкин // Мат-лы Всеросс. (нац.) науч.-практ. конф. «Актуальные проблемы науки и техники». — 
Ростов-на-Дону, 2021. — С. 287—288. 

8. Бабушкин, А. Ю. Разработка алгоритма автоматизации тепловой сети / А. Ю. Бабушкин // Наука молодых — 


будущее России. — 2021. — С. 214—215. 


9. Тихомиров, А. Л. Верификация электронной модели тепловой сети по параметру "эквивалентная абсолют- 


ная шероховатость" / А.Л. Тихомиров, Н.А. Ананьев // Инженерный вестник Дона. — 2020. — №. 3 (63). — С. 12. 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий 2022. 1. 1. №3 


10. Красильникова К. В. Модели интеграции информационных ресурсов региональной системы жилищно- 
коммунального хозяйства / К. В. Красильникова, В. И. Соловьев // Инновации в жизнь. — 2016. — №1 (16). — 
С. 69—80. 

11.Цифровые организации: тенденции и практики применения в России. Режим доступа: 


Вер://Лммуум.Пагайте .га/липостаЯКа/20160127/630007042.Вит| (дата обращения 08.11.2022). 


12.Рафальская, Т. А. Исследование переменных режимов работы систем централизованного теплоснабже- 
ния при качественно-количественном регулировании /Т. А. Рафальская, А. Р. Мансуров, И. Р. Мансурова // Вест- 
ник Пермского национального исследовательского политехнического университета. Строительство и архитек- 
тура. — 2019. — № 10 (2). — С. 79-91. 

13.Соловьев, В. И. Цифровая трансформация систем теплоснабжения муниципального образования / 
В. И. Соловьев // Информационные и математические технологии в науке и управлении. — 2019. — №2 (14). — 
С. 52—61. 

14. Автоматизированные системы диспетчерского управления. Режим доступа: 


№ рз://роШег. ли о/зоаноп$/азЧи/ (дата обращения 12.01.2019). 


15.Распоряжение Правительства РФ №1632-р от 28.07.2017. Об утверждении программы «Цифровая эконо- 
мика Российской Федерации» // Информационно-правовой портал «Гарант.ру». Режим доступа: 


Вр://базе.сагапй.ги/71734878/ (дата обращения 05.11.2022). 


16. Электронное правительство и государственная информационная система жилищно-коммунального хо- 
зяйства региона / Якимчук Я. Ю., Мартемьянов В. С., Аверьяскин С. Г., Соловьев В. И. // Инновации в жизнь. — 
2014. — №1 (8). — С. 56-67. 

17.Кислов, Д.К. Разработка системы интеллектуального теплоснабжения на базе информационной сети Га 
/ Д. К. Кислов, М. С. Рябенко, Т. А. Рафальская // Энергосбережение и водоподготовка. — 2018. — №2 (112). — 
С. 55-59. Бирз://\у\м ми .роШегит.сот/ргодис/ИПегто/7Иаегио/ (дата обращения: 15.01.2022). 


18. Шишкин А.В. и др. Создание цифрового двойника тепловой сети в различных программных комплексах 
// Надежность и безопасность энергетики. — 2022. — Т. 15. №.3. — С. 166-174. 

19. 7Вепс Х., Зип О., \апс У., /Вепс Г., Сао Х., Уои 5., Хвапе Н., 5 К. ТВегто-пудгаис соире4 зипу]аноп 
ап4 апа1уз1$ ОЁ а геа| ]Лагое-зса!е сотр!ех 4151с{ Веайпо пебмогК ш Папу. Епегоу 2021; 236, 121389.10.1016/}.Еп- 
егоу.2021.121389 (дата обращения: 26.12.2022). 10.1016/.епегоу.2021.121389. 

20. 7Вепз Т., Хвоц 7., Гвао Т., \Уапс 7. ЕапсНоп тефо4 ог дупапис {етрегаге зиаайоп оЁ 41591с( Веайп 
пеёуогК. АррПе4 ТВегта! Еп?теенте 2017; (123): 682 - 688.10.1016/.аррИегтаепз.2017.05.083 (дата обращения: 
26.12.2022). 10.1016/.аррИегта!еп».2017.05.083. 


21.Наау В., эсВ\ешюег С., О’)опоуап К., ГеизбгосК Т. ЕпаБИих 1агое-зсайе Аупапис зппи]аНоп$ апа гедистя 


то4е! сотрехиу оЁ 41зи1сЕ Веайпе ап сооПазх зубетз Бу азотесаноп. Епеггу 2020; 209, 118410.10.1016/.Еп- 
егоу.2020.118410 (дата обращения: 26.12.2022). 10.1016/.епегоу.2020.118410. 


22. Вагопе @., Виопотапо А., Ноггапо С., РАютЪо А. А поу@ дупапис зпищайноп то4е! ог 1е Фегто-есопопис 


апа!уз15 ап орипизаНноп оЁ 4151сё ПВеайпе зу%етз. Епегсу Сопуегуоп апа Мапазетепе 2020; 220, 
113052.10.1016/.епсоптап.2020.113052 (дата обращения: 26.12.2022). 10.1016/.епсоптап.2020.113052 (ЕБМ: 
ХСНВУЕ. 


23.Гагзеп Н. \., Ра!55оп Н., ВОБт В., Вауп Н. Е. Асотесае4 дупапис зипиайоп то4е! оЁ 413ил1сЕ Веайпе пе(- 
уогКкз. Епеггу Сопуегзоп апа Мапасетепе 2002; (43): 995-1019.10.1016/$0196-8904(01)00093-0 (дата обращения: 
26.12.2022). РОГ: 10.1016/50196-8904(01)00093-0. 


Врз://345-оп$а.га 


Б@рз://552-доп$а.га 


Модегп Тгепа$ т Сопягисйоп, ОтБап апа Теггиот! Раптиз 2022. Иа. 1. №. 3 


24. 7/Вепз Т., Хвоц 7., Гвао Т., Уапс 7. ЕапсНоп тефо4 ог дупапис {етрегаге знаайоп оЁ 41591с( Веайпо 
пеёуогк. АррПед ТВегта! Епзтеенте 2017; (123): 682 - 688.10.1016/.аррИегтаепз.2017.05.083 (дата обращения: 
26.12.2022). 10.1016/.аррИегтаеп».2017.05.083. 


25. Низзет А., Кеш А. МодеШпх ап4 уаНдаНоп оф 4151с( Веайпс пе\могК$ изо ап играп знаайоп р!аФогит. 
АррНе@ ‘ТВегла! Епешеение 2021; 187, 116529.10.1016/.аррИбегтаеп.2020.116529 (дата обращения: 
26.12.2022). 10.1016/.аррИБегта!еп®.2020.116529. 

26. Вадапи М., Еопн А., Сагр1опапо А., Сгоз5о О. Оез1оп оЁ 4151сё БеаНих пе\уогк$ @гоиеВ ап пиеотаед 
Фегто-Яи14 аупаписз ап4д гена у тодеШпс арргоасВ. Епегсу 2018; (144): 826 -838.10.1016/.Епегоу.2017.12.071 
(дата обращения: 26.12.2022). 10.1016/.епегеу.2017.12.071. 

27. 5сБ\ешсег С., Гагззоп Р.-О., Мазпиззоп Е., ГацепБиго Р., Уеш! $. 0151 БеаНи? ап сооНие зууеплз - 


Егате\могк юг Мо4еПса-фазе4 зппи]аНоп ап Чупапис орНпитаНноп. Епегеу 2017; (137): 566 - 578.10.1016/.Еп- 
егоу.2017.05.115 (дата обращения: 26.12.2022). 10.1016/.епегеу.2017.05.115. 
28.Глпа Н., У!егпег 5., \УШЕВие В., Зуепд$еп 5., ТВотзеп Г. Е., Нуер!апа Е., Матезеп В. У. 4 Сепегайоп 


01561сЕ Неанпо (4СОН): Пщестайпе зтак бега! 2114$ шо Вабиге забатаЫе Епегоу зузетл$. Епегоу 2014, (68): 1 - 
11.10.1016/.Епег»у.2014.02.089 (дата обращения: 26.12.2022). 10.1016/.епегоу.2014.02.089. 


29.Гамепбиго Р. 11 - Тетрегаевхге орйитаноп ш 91511 БеаНие зузетлз, ш: \/ШвЫтге К. (Е4.), Адуапсеа О1злсЕ 
НеаНпе апд СооНпз (ОНС) Зууетз, \МооЧВеаа РаБИ$Ыпто Зепез ш Епегоу. \Моо4Веаа Раб $1», ОхРога, 2016: 223 
- 240.10.1016/В978-1-78242-374-4.00011-2 (дата обращения: 26.12.2022). 10.1016/В978-1-78242-374-4.00011-2. 


Поступила в редакцию 21.11.2022 
Поступила после рецензирования 25.11.2022 


Принята к публикации 30.11.2022 


Об авторах: 
Тихомиров Алексей Леонидович — доцент кафедры «Инженерная защита окружающей среды» Донского 
государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), кандидат техни- 


ческих наук, доцент, ОВСТО, а.1.ИКпоптоу @ уапдех.ги. 


Пирожникова Анастасия Петровна — старший преподаватель кафедры «Инженерная защита окружаю- 
щей среды» Донского государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гага- 


рина, 1), ОВСТО, апазазарг @ тай.ти. 


Заявленный вклад авторов: 
Тихомиров А. Л. — формирование основной концепции, цели и задачи исследования, подготовка текста, фор- 
мирование выводов. Пирожникова А. П. — анализ результатов исследований, доработка текста, корректировка вы- 


ВОДОВ. 


Конфликт интересов 


Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


